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2. INTRODUCCIÓ 
 El control de la profunditat de camp permet al fotògraf definir una imatge amb 
diverses característiques, tant narratives com descriptives i estètiques, de manera 
que es considera un dels elements principals en la creació d’instantànies mitjançant 
sistemes fotogràfics i és en aquest sentit on rau la vital importància de la correcta 
definició del pla de nitidesa que determinarà la zona amb informació suficient per a 
reconèixer el contingut de la situació real en la imatge. 
 Tant és així que a finals dels anys 80 la indústria fotogràfica fa un salt en el 
mètode d’enfocament; el 1976 Leica presenta la primera càmera amb un sistema 
Autofocus operatiu després d’una dècada de desenvolupaments en tecnologia de 
sensors i un any després es fabrica massivament la Konica C35 AF, basada en les 
mateixes investigacions. 
 Tot i que no és fins el 1983 que, afegint un sensor d’enfocament i la 
motorització de l’òptica a la càmera, Nikon presenta la F3AF amb un sistema 
accessori similar al que havia desenvolupat Pentax dos anys abans. Aquest mètode 
queda obsolet ràpidament amb la integració del sistema Autofocus dins el cos de la 
pròpia càmera que la Minolta 7000 ofereix el 1985. Això fa que Nikon es vegi 
obligada a incorporar sensors i motors d’enfoc en el cos de les seves càmeres i 
abandoni el sistema aportat amb la F3AF. 
 Mentrestant Canon opta per desenvolupar el seu propi sistema EOS de lents 
motoritzades i guanya la partida a la incommensurable Nikon que fins aleshores 
liderava el mercat fotogràfic. La diferència es fa evident als Jocs Olímpics de 
Barcelona de 1992 on la rapidesa i eficàcia de l’Autofocus de Canon es veuen 
premiades amb escreix en el món de la premsa esportiva, tot i els avenços realitzats 
en sistemes dissenyats per Nikon. 
 Així l’hegemonia de Canon continuarà fins a l’aparició de càmeres Nikon SLR 
digitals de format complet on, gràcies a la gestió del soroll en altes sensibilitats per 
part d’aquesta última, s’han igualat les vendes entorn el 40% del total per a cada una 
de les marques fins el moment. 
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 Malgrat l’evolució dels diferents mètodes d’auto enfocament no es pot garantir 
la total eficàcia del sistema en determinats àmbits de la fotografia ja que, tenint una 
electrònica al nivell òptim, no es disposen de recursos mecànics capaços de resoldre 
amb precisió les diferents situacions de compromís a preus assequibles. 
 Coneixedors d’aquest entorn, els redactors de DPREVIEW (Digital 
Photography Review), una de les pàgines web més popular dedicada a la fotografia 
digital, expliquen que el mètode utilitzat per a comparar la qualitat entre càmeres 
consisteix en l’elecció de la imatge amb millor resultat d’entre una cinquantena de 
tests d’enfocament, ja que el càlcul de la MTF que permet fer la comparativa 
expressa el contrast i aquest depèn directament de la nitidesa de la fotografia. 
  És clar que aquesta imprecisió en el sistema també és coneguda pels 
fabricants del material fotogràfic, que ofereixen un seguit d’ajustaments per a 
calibrar-la en els menús del seu producte, però en cap cas interessa sobrevalorar 
l’error per tal de no devaluar un sistema que equipen totes les càmeres. 
 És per això que en el present treball es pretén quantificar l’error del sistema 
Autofocus d’una càmera SLR digital mitjançant un seguit d’assaigs duts a terme sota 
condicions controlades d’il·luminació per obtenir-ne un valor numèric que ens 
permeti calcular, a posteriori, quins valors d’ajustament són necessaris per a millorar-
ne el funcionament. Així doncs també es posen a prova els mecanismes que ofereix 
la pròpia càmera per a contrarestar l’error d’Autofocus ja que, una vegada calibrada, 
es sotmetrà aquesta a assaig per a valorar-ne els canvis. 
 
 
 
 
MESURA DE L’ERROR DEL SISTEMA AUTOFOCUS D’UNA CÀMERA SLR      9 
!
 
3. ANTECEDENTS I ESTAT DE LA QÜESTIÓ 
3.1  Importància del posicionament del pla de nitidesa 
 Enfocar és la tasca de situar el pla imatge on permet el màxim de 
transferència de la informació que desitja el fotògraf. Moltes vegades el problema 
d’un mal enfocament pot quedar solucionat per la profunditat de camp de la situació 
però quan la nitidesa és selectiva a plena obertura d’un objectiu el possible error és 
molt més important. 
 És aleshores quan l’error en el punt d’enfocament d’una imatge altera les 
característiques d’aquesta a nivell visual i descriptiu, canviant-ne també el significat, 
de manera que es captura una fotografia que no transmet la idea de la persona que 
hi ha darrere la càmera. Per aquesta raó s’han desenvolupat diferents sistemes que 
permeten definir el punt d’enfocament i així garantir la intenció del fotògraf. 
 
3.2  Sistemes per aconseguir-ho 
 Les càmeres SLR (Single Lens Reflex) són aquelles que equipen un mirall 
principal i un sistema de prismes que permet al fotògraf veure exactament a través 
de la lent el que capturarà. Les òptiques d’aquest tipus de càmeres ofereixen 
diversos sistemes que permeten variar el punt d’enfocament tenint un control de la 
profunditat de camp. 
 El mètode d’enfocament més simple (Figura 3.1 – A) s’utilitza en càmeres de 
banc òptic on el subjecte es pot enfocar amb el moviment de les lents o del sensor 
de la màquina fotogràfica per separat. En el segon cas tant sols s’altera el punt 
d’enfocament mentre que canviant la posició de l’objectiu també varia la distància a 
l’objecte i, per tant, l’augment de la situació. Un altre mètode per enfocar sense 
variar la distància de l’òptica al sensor és mitjançant els elements de davant el grup 
de lents (Figura 3.1 – B) on la distància focal disminueix en petits moviments. 
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 L’alternativa pot ser muntar una lent positiva davant del sistema de lents per a 
obtenir un rang fix d’enfocament (Figura 3.1 – C) o utilitzar el control d’enfocament 
intern (Figura 3.1 – D) on s’altera la longitud focal, però no les dimensions externes 
de la lent. Amb aquest últim sistema la gamma d’enfocament s’amplia de manera 
important amb un petit moviment i en cas que estigui ben centrat pot incorporar la 
correcció d’aberracions, que augmenten a mesura que la distància d’enfocament es 
redueix. 
 El mètode d’enfocament intern és particularment adequat per a les òptiques 
Autofocus fent que el motor addicional es pugui col·locar tant en el cos de la càmera 
com dins la carcassa de la lent, així que s’utilitza en una gran varietat d’objectius 
zoom, macro i teleobjectius. 
!  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1 – Sistemes 
d’enfocament. Existeixen quatre 
mètodes principals: A 
desplaçant tot el conjunt de 
lents una distància x, B per 
desplaçament de la lent frontal, 
C afegint una lent de distància 
focal curta i D per enfocament 
intern. (Extret del llibre THE 
MANUAL OF PHOTOGRAPHY, 
d’ Elizabeth Allen i Sophie 
Triantaphillidou) 
 !
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3.3  Sistemes de fixació de la distància correcte 
3.3.1 Estimació visual de distàncies 
 La decisió del punt d’enfocament s’inicia amb l’estimació visual de les 
distàncies des del visor de la càmera. Les òptiques incorporaven unes indicacions 
mètriques que el fotògraf ajustava en funció de la distància que creia que hi havia 
fins al subjecte. 
 En el suposat cas que l’objectiu de la càmera tingués una escala 
d’enfocament ben calibrada i acurada, aquesta pràctica es podria entendre com un 
mètode raonable, i encara més tenint en compte que en molts casos l’error 
d’enfocament pot quedar resolt per la profunditat de camp de la situació concreta. 
 No obstant, aquest procés és lent i depèn de la distància determinada pel 
fotògraf, fet que es tradueix en imprecisions degut a la errònia percepció que 
l’observant pot tenir segons l’aspecte dels elements en l’escena, a més de 
condicionants a nivell meteorològic o de moviment. 
 
3.3.2 Marques exteriors d’enfocament 
 Un anàlisi estadístic revela que la gran majoria de lents són enfocades en tres 
rangs que van de 1 a 2 metres, de 2 a 5 metres i més de cinc metres, generalment. 
En aquest sentit es demostra que tres o quatre símbols apropiats i situats a l’òptica o 
al visor de la càmera són suficients per a fer més efectiu el procés d’enfocament. 
 Així sorgeix una idea que va ser pionera a Alemanya el 1959, en les càmeres 
Symbolica i Optima, que relaciona els símbols de la màquina fotogràfica a una 
escala d’enfocament en funció del tipus de fotografia que es realitza (Figura 3.2). 
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Figura 3.2 – Símbols del sistema de marques exteriors d’enfocament corresponents a la distància de 
∞ (infinit), 3 metres, 1,5 metres i 1 metre. (Extret del llibre APPLIED PHOTOGRAPHIC OPTICS, de 
Sidney F. Ray) 
 
 Aquest simplificat mètode d’enfocament s’utilitza sobretot en lents fixes i 
ofereix més rapidesa que l’estimació visual de les distàncies però segueix sent poc 
precís en molts casos. 
 
3.3.3 Telèmetres acoblats al visor 
 El sistema telemètric incorporat a la càmera en el visor ‘Reverse Galilean’ 
permet combinar el visor per enquadrar la imatge i per enfocar mesurant la distància 
al subjecte per triangulació. Aquest conjunt està unit al sistema de control de 
l’enfocament de manera que s’ajusta la rosca de l’objectiu a través de les dues 
imatges que apareixen al visor i quan aquestes dues són coincidents és quan 
s’aconsegueix el punt d’enfocament desitjat (Figura 3.3). 
 
 
Figura 3.3 – Imatge d’un 
visor rangefinder on es pot 
veure quan l’enfocament 
és correcte. (Extret de la 
pàgina de Jamie Furlong) 
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 Si està ben dissenyat el sistema ofereix una imatge clara i contrastada, en 
una situació amb bones condicions lumíniques, però és un sistema complex on 
intervé de manera important la mecànica del conjunt, fet que pot induir a diverses 
imprecisions d’enfocament i és per això que el calibratge i l’ajustatge dels diferents 
elements és fonamental. 
 
3.3.4 Imatge partida 
 Un gran avenç en aquest sentit apareix amb el sistema d’imatge partida que 
consisteix en dos petits i fins prismes, mútuament inclinats en direccions oposades, 
disposats al pla focal de manera que l’eix o línia central s’observa coincident pel 
visor quan el punt d’enfocament és correcte. 
 Això és perquè el con de llum creat per la imatge enfocada és refractat 
simètricament pels dos prismes i amb la mateixa desviació, mentre que en un con de 
llum per a una imatge fora de focus els vèrtex es creuen per davant o per darrere del 
biprisma on la refracció és idèntica però no ho és la desviació creant la separació de 
dues línies en el visor (Figura 3.4). Els prismes poden ser disposats tant en vertical 
com en horitzontal i fins i tot en diagonal però en cap cas comporten aberracions i 
sempre ofereixen imatges ben clares al visor. 
 
 
Figura 3.4 – Funcionament 
del biprisma on s’observa 
la línia L centrada al punt 
d’enfocament i partida 
verticalment quan el punt 
no és correcte. (Extret del 
llibre APPLIED 
PHOTOGRAPHIC 
OPTICS, Sidney Ray) 
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3.3.5 Sistema de microprismes 
 La necessitat d’un contorn o línia per a funcionar en el cas del sistema 
anterior d’imatge partida i el fet que no tots els subjectes disposen d’aquestes 
característiques fa necessari el desenvolupament del sistema d’enfocament per 
microprismes. 
 Aquest funciona amb el mateix principi que el sistema d’imatge partida però 
està compost per un gran nombre de petits prismes, de base triangular o quadrada, 
per a dividir la desviació del feix de llum que està fora de focus. Quan succeeix això 
la imatge es veu amb una brillantor característica, a causa dels moviments que fa 
l’ull en fixar la vista, i la imatge encaixa quan es troba en el punt d’enfocament. 
 Amb el sistema de microprismes es poden enfocar molts més objectes, que 
no tenen un contrast o detall excessiu, però tot i així enfosqueix la imatge com passa 
amb el biprisma. La constitució d’entre 1500 i 90000 prismes en la superfície, 
depenent de l’àrea de pantalla utilitzada, i amb mesures de 0,05 a 0,1 mil·límetres 
d’aquests es poden permetre obertures de fins a f/8 sense enfosquir en excés la 
imatge. 
 
3.3.6 Sistemes AF 
 En molts casos una lent de focus fix o amb enfocament determinat per la visió 
humana és inadequada. A més, aquests sistemes tendeixen a ser lents, imprecisos i 
cansats per la vista del fotògraf i és per aquesta sèrie de motius que apareixen els 
sistemes Autofocus en les càmeres SLR. 
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3.4  Sistemes AF a les SLR 
3.4.1 Mesura del contrast de la imatge 
 Com revelen l’ample de la PSF o el pendent de la LSF, el contrast és màxim 
en el punt òptim d’enfocament i decreix a cada costat d’aquest punt. Així doncs els 
sistemes Autofocus que mesuren el contrast equipen un sensor CCD adequat a la 
detecció i avaluació d’enfocament de manera que converteix la llum en senyal 
elèctrica per què sigui processada en un circuit digital. 
 Per tant la indicació del punt d’enfocament s’obté del procés d’auto-escaneig i 
comparativa de la senyal provinent del sensor CCD, que consta de dues o més 
matrius de fotoreceptors adjacents, col·locats juntament amb els circuits de 
processament de senyal per la mesura del contrast en un lloc equivalent al pla 
imatge dins la càmera o al barrilet de l’objectiu. 
 El més comú és situar el conjunt mencionat sota la ‘càmera fosca’ de la 
màquina fotogràfica, aleshores els feixos de llum que entren a la càmera són dividits 
pel mirall interior en la zona central parcialment transparent cap a la matriu de 
detecció d’enfocament (Figura 3.5), per tant la mesura del contrast es realitza només 
en una zona concreta de la imatge. 
 
Figura 3.5 – Posició de 
l’Autofocus dins la càmera 
on L és el sistema de lents, 
M1 és el mirall amb un 30% 
de transmissió, M2 és la part 
central amb un 50% de 
transmissió, M3 és un mirall 
secundari amb dues regions 
d’enfocament i A és el 
mòdul Autofocus. (Extret del 
llibre APPLIED 
PHOTOGRAPHIC OPTICS, 
de Sidney F. Ray) 
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 Per a saber la direcció del moviment que ha de realitzar el motor de 
l’Autofocus s’utilitza un sistema de miralls per a distribuir el feix de llum cap a les 
diverses matrius de CCD. D’aquesta manera la comparativa de senyal d’un sistema 
amb tres matrius ens indica “El punt enfocat” o “Massa a prop” o “Massa lluny” i així 
el motor pot actuar correctament en una situació determinada (Figura 3.6). 
 
 
 
 
Figura 3.6 – Sistema Autofocus per 
contrast d’imatge. 
(a) Representa la posició dels miralls que 
distribueixen la llum als plans focals 
equivalents per comparar el contrast a Q, 
F i P que són matrius linears de CCD. 
(b) Representa la triple sortida 
processada del CCD per a determinar el 
punt de màxim enfocament O. (Extret del 
llibre APPLIED PHOTOGRAPHIC 
OPTICS, de Sidney F. Ray) 
  
 El sistema d’auto-enfocament per mesura del contrast tendeix a ser lent en 
l’operació de processament dels algoritmes de la senyal i requereix uns nivells 
mínims, i força elevats, d’il·luminació en l’escena per a funcionar correctament. 
També es veu superat per situacions de baix contrast i subjectes amb degradats, fet 
que ha reportat la seva aplicació sobretot en càmeres de fotografia no professional. 
 
3.4.2 Detecció de fase 
 L’any 1985 apareix, presentat per Minolta, un nou sistema electrònic 
d’enfocament per suplir les deficiències de l’Autofocus de mesura del contrast, 
sobretot pel que fa a la il·luminació i poca precisió. 
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 El sistema també utilitza un sensor CCD situat en un pla focal equivalent però 
en aquest cas darrere un conjunt de petites lents que actuen com un biprisma i 
refracten els raigs de llum amb divergències del punt d’enfocament sobre la matriu 
(Figura 3.7). 
 La separació física o “fase” d’aquestes posicions en el CCD, relatives a una 
senyal de referència o sortida quan s’escaneja, és la mesura de correcció o 
incorrecció de l’enfocament de l’òptica en la càmera. Alternativament aquest sistema 
rep el nom de “fase coincident”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.7 – Sistema de detecció de fase on L és el conjunt de lents, F és el pla imatge, A és el 
conjunt de microlents, C és la matriu linear de CCD i B és la senyal de sortida amb la fase (t1,t2 i t3). 
(a) Representa el subjecte enfocat. (b) Representa el punt d’enfocament per davant del subjecte i (c) 
per darrere. (Extret del llibre THE MANUAL OF PHOTOGRAPHY, d’ Elizabeth Allen i Sophie 
Triantaphillidou) 
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 La mostra captada pel sensor, després de ser adequadament processada, 
conté informació del grau de desenfocament i en quina direcció ha de respondre el 
sistema Autofocus generant una senyal de correcció a un micromotor per a re-
enfocar la lent. 
 Un apropiat sistema de lents Autofocus hauria de moure’s com a unitat per un 
motor ubicat a la càmera a través d’un acoblament mecànic a la muntura de l’òptica, 
encara que existeix un sistema molt més eficient que incorpora un micromotor 
lleuger amb el mateix propòsit en la mateixa lent i permet ajustaments del punt 
d’enfocament més ràpids. 
 
3.4.3 Correctors d’error 
 Com ja s’ha mencionat existeix una imprecisió en la determinació del punt 
d’enfocament per part dels sistemes Autofocus descrits anteriorment i encara que no 
són greus per la majoria de fotografies domèstiques si que ho poden ser per al 
sector més professional en situacions de poca profunditat de camp, amb augments 
laterals importants o a plena obertura de diafragma. 
 Coneixent aquest error dels diferents sistemes d’enfocament els fabricants 
proporcionen eines per a ajustari corregir els errors de l’Autofocus en les seves 
càmeres SLR digitals. Els dos sistemes de correcció més coneguts són l’AF 
Microadjustment de Canon i l’AF Fine-tune de Nikon, que podem trobar en les 
càmeres de gamma més alta de les dues marques i que funcionen de manera 
similar. 
 Ens centrarem en el corrector que ofereix Canon (Figura 3.8), que posarem a 
prova en aquest treball, i que va ser introduït el 2007 en les càmeres SLR digitals per 
a modificar el pla d’enfocament en cas que el fotògraf sentís que la càmera enfocava 
punts per davant o per darrere del subjecte que desitjava. Amb l’AF Microadjustment 
l’usuari està canviant les dades procedents del sistema Autofocus i fent que la lent 
es mogui en una direcció o l’altra cada vegada que calcula un enfocament nítid. 
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Figura 3.8 – Imatge del 
menú AF Microadjustment 
de la càmera utilitzada.  
  
 Aquesta eina proporciona +/- 20 passos per a ajustar el pla d’enfocament 
segons convingui i també permet ajustar la mateixa quantitat per a totes les lents o 
seleccionar diferents ajustaments segons la òptica utilitzada. Els passos positius són 
per a establir el pla d’enfocament més lluny d’on ho fa normalment mentre que els 
passos negatius acosten el pla d’enfocament a la càmera. 
 Els ajustaments aplicats amb aquest control es basen en la profunditat de 
camp i no en distàncies mètriques, de manera que cada pas és un increment igual a 
1/8 de la profunditat de camp de la lent utilitzada a màxima obertura. 
 En qualsevol cas els fabricants de càmeres SLR digitals no donen gaire 
importància a aquesta eina per tal de no fer evident la imprecisió dels seus sistemes 
d’enfocament, així doncs en les pàgines web de les principals marques el procés 
que ofereixen és anar fent proves variant els valors d’ajustament per a comprovar 
visualment quin és el més indicat per a la nostre cas. Com a exemple podem veure 
la pàgina web de Nikon on es parla del seu sistema de correcció de l’enfocament: 
https://nikoneurope-en.custhelp.com/app/answers/detail/a_id/51633/~/how-to-use-
the-af-fine-tune-function  
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3.5  Magnitud dels errors d’enfocament 
 Com s’ha mencionat anteriorment l’error d’enfocament no sempre és un fet 
determinant en la captació d’imatges però si que genera compromís en diferents 
tipus de fotografia. Una de les situacions crítiques per al sistema Autofocus podria 
ser la resultant de fotografiar en primer pla la cara d’una persona (Figura 3.9), a 
plena obertura de diafragma, on la profunditat de camp és un dels elements més 
importants, i on la variació del punt d’enfocament de la imatge és extremadament 
decisiva. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.9 – Clint Eastwood 
Martin Schoeller 
Digital C-print, 2002 
(Imatge extreta de la sèrie “Close up” accessible 
amb la web mencionada a l’apartat 7. 
Bibliografia)  
 
 
 Així doncs, amb les dades del material utilitzat al present treball, es calcula la 
profunditat de camp per a una situació fotogràfica similar a la imatge de Clint 
Eastwood per Martin Schoeller amb l’objectiu de saber fins a quin punt pot ser crític 
l’error d’Autofocus. La profunditat de camp es determina segons la fórmula següent: 
 
 
T = 2 ⋅CT ⋅N ⋅(1+m)m2
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on (T) és la profunditat de camp, (CT) és el cercle de tolerància, (N) el número de 
diafragma i (m) l’augment lateral. 
 
 Es denomina cercle de tolerància (CT) al cercle de confusió projectat sobre el 
sensor la mida del qual impedeix que pugui ser detectat com a tal per l’observador a 
l’estadi final de la còpia ampliada. És a dir, que representa el límit del que es pot 
percebre com un punt en una imatge. 
 La mida de la còpia estàndard es determina en funció dels moviments orbitals 
del sistema visual humà els quals permeten uns angles de visió horitzontal i vertical 
que, considerats en conjunt, subtendeixen un rectangle d’aproximadament 18x24cm 
a la distància de visió confortable d’entre 25 i 35cm. 
 Les dades del poder de resolució de l’ull descriuen un diàmetre de 0,2mm 
com la mesura mínima que ha de tenir un cercle per a ser identificat a la distància de 
visió confortable. Com que el raonament del cercle de tolerància es fa en base a la 
mesura del cercle de confusió sobre el sensor i la imatge registrada s’haurà 
d’ampliar per a la seva observació, la fórmula s’expressa de la següent manera: 
 
 
 
 El factor d’ampliació en aquest cas resultarà de dividir els 240mm del costat 
llarg de la còpia estàndard per a la visió confortable entre els 22,3mm que mesura el 
costat llarg del sensor (les especificacions de la càmera utilitzada es descriuen en 
l’apartat 4.1 Muntatge experimental), així obtenim el cercle de tolerància del 
material fotogràfic que es posa a prova en aquest treball. 
 
factor d 'ampliació = 240mm22,3mm = 10,7  
CT =
0,2mm
10,7 = 0,018mm  
CT =
0,2mm
factor d 'ampliació
MESURA DE L’ERROR DEL SISTEMA AUTOFOCUS D’UNA CÀMERA SLR      22 
!
 
 Per altra banda, l’augment lateral es defineix com la relació de dimensions 
entre la imatge i l’objecte fotografiat. Per tant el càlcul serà segons la fórmula: 
 
 
on (m) és l’augment lateral, (I) és la mesura de la imatge i (O) és la de l’objecte. 
 
 Segons un estudi general la mida d’una cara, del final barbeta a dalt del front, 
és de mitjana d’uns 230mm per a les persones majors de tres anys, de manera que 
per a resoldre el càlcul de l’augment lateral ens caldrà relacionar aquesta mesura 
amb els 3000px d’imatge en posició de retrat que ocuparà. 
 El Píxel Pitch o separació entre els centres de dos fotoreceptors consecutius 
serà resultat de dividir el costat llarg del sensor utilitzat entre els 4752 fotoreceptors 
que conté en aquest espai. 
 
PíxelPitch = 22,3mm4752 fot = 4,7µm  
 Imatge = 3000px i 0,0047mm / px  
Imatge = 14,1mm  
 
 Tenint les mesures en mil·límetres per la imatge i l’objecte en aquesta situació 
resoldrem la fórmula de l’augment lateral: 
 
Objecte = 230mm  
Imatge = 14,1mm  
m = IO
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m = IO  
m = 14,1mm230mm = 0,06  
 
 Un cop determinat l’augment (m) en 0,06; suposant la plena obertura de 
diafragma (N) que és igual a 2.8, i obtingut el cercle de tolerància (CT) de la càmera 
en 0,018mm tant sols quedarà resoldre la fórmula per al càlcul de la profunditat de 
camp mencionada anteriorment. 
 
T = 2 ⋅CT ⋅N ⋅(1+m)m2  
T = 2 ⋅0,018 ⋅2,8 ⋅(1+ 0,06)(0,06)2  
T = 29,68mm  
 
 La profunditat de focus es defineix com la zona en l’espai imatge ocupada 
pels plans els quals el cercle de confusió no supera el límit del cercle de tolerància. 
És a dir que la profunditat de focus és la tolerància de posició del sensor respecte 
l’òptica, però com que el sensor és fix, es converteix en la tolerància de posició de 
les lents. A continuació es calcula la profunditat de focus en les mateixes condicions 
plantejades segons la fórmula següent: 
 
t = 2 ⋅CT ⋅N ⋅(1+m)  
t = 2 ⋅0,018 ⋅2.8 ⋅(1+ 0,06)  
t = 0,106mm  
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 Resulta evident que la poca profunditat de camp de la situació plantejada 
posa en risc el correcte funcionament del sistema Autofocus, per què el possible 
error d’enfocament pot comportar diferències importants en la nitidesa de la imatge. 
 Cal tenir en compte també la precisió necessària per a la profunditat de focus 
disponible ja que la mecànica ha d’estar sotmesa a diverses inèrcies segons el pes 
dels diferents objectius que es munten a la càmera, a la longitud dels radis a moure 
o l’energia disponible al sistema d’alimentació del motor d’enfocament, a més 
d’altres factors que no fan fàcil desenvolupar un sistema capaç de resoldre 
moviments de 0,106mm en l’interior d’una òptica a un preu assequible. 
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4. MATERIALS I MÈTODES 
4.1  Muntatge experimental 
 L’equip disponible per a realitzar el treball està format per una càmera SLR 
Digital Canon EOS 50D i un objectiu Sigma 17-70mm F/2.8-4.5 (Figura 4.1). El 
sensor CMOS que incorpora la màquina fotogràfica és de mida 22,3 X 14,9 mm per 
tant, amb un factor de retall de l’FOV de 1,61 en aquest cas, les distàncies focals de 
l’òptica mencionada correspondrien a un 27-113mm per a un sensor de 35mm 
(24x36mm) o Full Frame. 
 Aquesta variació fa que la profunditat de camp sigui més elevada amb el 
material disponible que en el cas d’un sensor de 24x36mm, per tant els problemes 
del sistema Autofocus serien més greus per a una càmera Full Frame, tot i que la 
diferència d’obertura de diafragma en l’objectiu per les dues focals més extremes 
serà un fet determinant que afecta la profunditat de camp en tots els casos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1 – Imatge de l’equip fotogràfic utilitzat. La càmera equipa un sensor CMOS 
que analitza nou punts a través de la lent amb un sistema de detecció de fase per a 
determinar l’enfocament i pertany al grup de càmeres semi-professionals dins el 
mercat de Canon. 
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 En tots els assaigs i per tal de garantir la utilitat dels resultats s’han muntat, en 
un sistema de càmera de banc òptic Sinar AG (Figura 4.2), tant la càmera com el 
test d’enfocament en un suport ajustable micromètricament i un muntant multiús 
respectivament. Així aconseguirem col·locar de manera precisa els diferents 
elements que intervenen en els assaigs de detecció d’error. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2 – Muntatge realitzat on A 
és el banc òptic, B és el test 
d’Autofocus, C és la càmera Canon 
EOS 50D i D és el muntant 
micromètric. 
  
 Per a subjectar el test s’ha utilitzat un muntant posterior de Sinar F1, que 
conté ajustaments longitudinals en els tres eixos i permet angular la posició respecte 
el paral·lelisme amb el sensor. Aquest fet necessari per a les proves d’enfocament 
es descriu en l’apartat 4.2 – Disseny i justificació del test. 
 La situació fotogràfica d’alt risc d’error d’enfocament plantejada en l’apartat 
anterior s’ha agafat com a referent per al desenvolupament del projecte. Així que, 
tenint com a referència una imatge en primer pla de la cara d’una persona, 
mantindrem la posició de retrat de la càmera al llarg de tots els assaigs utilitzant una 
base de ròtula panoràmica Novoflex QPRO i un suport L Novoflex QPL-VR PRO 
sobre el suport micromètric del banc òptic (Figura 4.3). 
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 La posició entre el test d’enfocament i la càmera variarà en funció de la 
tipologia d’assaig però anirà sempre en funció de l’augment lateral que ha de ser el 
mateix en cada sèrie fotogràfica. 
 Seguirem amb el cas plantejat en l’apartat 3.5 – Magnitud dels errors 
d’enfocament i establirem l’augment (m) per a la situació en 0,06 de manera que es 
determina la distància de col·locació del test, o distància objecte (u) necessària, per 
a les diferents focals utilitzades segons les fórmules següents: 
m = vu    i   u =
v
m  
on (v) és: 
v = f '+ f '⋅m  
 
Figura 4.3 – Muntatge en el que A és 
el banc òptic, B és la base Novoflex 
QPRO, C és el conjunt de càmera 
Canon EOS 50D i objectiu Sigma 17-
70mm, D és el suport L Novoflex 
QPL-VR PRO i E és el muntant 
micromètric. 
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Distància focal 17mm.    Distància focal 70mm. 
v = f '+ f '⋅m       v = f '+ f '⋅m  
v = 17mm +17mm ⋅0,06 = 18,02mm   v = 70mm + 70mm ⋅0,06 = 74,2mm  
u = vm        u =
v
m  
u = 18,02mm0,06 = 300,33mm     u =
74,2mm
0,06 = 1236,66mm  
 
 Com que la marca que utilitzem a la càmera per mesurar distàncies és la 
indicació del pla imatge (ø), la distància que podem mesurar és la distància imatge-
objecte (s=v+u). Així doncs: 
 
s = v + u       s = v + u  
s = 18,02mm + 300,33mm = 318mm   s = 74,2mm +1236,66mm = 1311mm  
 
 Per tant aquesta és la distància que hi ha d’haver entre el punt d’enfocament 
del test i la marca de posició del pla del sensor al cos de la càmera (ø) per a cada 
una de les dues distàncies focals que es posen a prova. 
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4.2  Disseny i justificació del test 
 El testimoni utilitzat per a la detecció d’error en tots els assaigs és una eina 
desenvolupada per l’Image Quality Laboratory (IQL), un dels cinc laboratoris 
dedicats a la recerca i a la transferència tecnològica del Centre de la Imatge i la 
Tecnologia Multimèdia de la Universitat Politècnica de Catalunya. Aquest espai 
d’investigació defineix protocols de treball específics i estàndards per a la mesura de 
la qualitat, a més de produir estris per caracteritzar i calibrar elements digitals. 
 El test d’enfocament en qüestió, enlloc de tenir una escala mil·limetrada, 
conté cent seixanta línies amb una separació de 1,41mm (2mm) entre elles sobre 
fons blanc (Figura 4.4). Així, col·locant el test a 45º respecte de l’eix òptic, la 
distància interlinear esdevé igual a un mil·límetre (1mm) en la projecció plana de 
l’objecte. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4 – Detall del testimoni on ‘A’ 
representa l’espai amb separació 2mm.  
 
 L’arxiu digital del testimoni s’ha realitzat vectorialment, obtenint major qualitat i 
precisió en les mesures. La impressió en paper Epson Glossy Photo Paper de format 
DIN A4 s’ha retallat per muntar el test sobre un suport de cartó ploma de 
276x176mm responent a la necessitat de fixació en el muntant del banc òptic de la 
càmera Sinar F2 utilitzat. 
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 Per garantir la qualitat dels diferents assaigs el test disposa d’una zona 
d’enfocament situada a la part inferior de les línies de mesura (Figura 4.5), on es 
marca de forma clara la posició del valor zero en l’escala, de manera que situem el 
punt central del sistema Autofocus sobre aquesta posició en cada presa. 
 
 
 
 
Figura 4.5 – Imatge del test 
utilitzat per a la detecció 
d’error on s’observa la zona 
inferior dedicada a 
l’enfocament. 
 
 
 
4.3  Il·luminació del test 
 Davant les múltiples possibilitats s’ha escollit el flaix electrònic per a la 
il·luminació del test en els diferents assaigs. L’elecció és, principalment, per tal 
d’evitar caure en errors provocats per vibracions o moviments involuntaris de la 
càmera al llarg de tot el procediment, assegurant així una imatge sense trepidació 
que ens permeti analitzar correctament la nitidesa. 
 Concretament l’equip utilitzat consta de dues torxes autònomes Hensel Contra 
250 de 250ws d’energia i llum de modelat de tungstè que ens permetrà ajustar la 
il·luminació del test tenint en compte les diferents variables que poden afectar als 
assaigs de detecció d’error. 
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 La col·locació dels focus respecte el test d’enfocament (Figura 4.6) ve 
determinada pel repartiment uniforme de llum i l’absència de reflexos sobre aquest, 
ja que ambdues situacions aporten variacions del valor de gris dels píxels en funció 
de la il·luminació i no pas de la nitidesa, per tant, obtindríem resultats condicionats 
per factors aliens al propi sistema Autofocus. 
 
 
 
 
 
 Figura 4.6 – Esquema de la 
disposició relativa del test AF, la 
càmera, l’ordinador i els flaixos. La 
col·locació d’aquests últims anirà en 
funció de la tipologia de l’assaig, 
segons si és a 17mm o 70mm de 
distància focal. 
 
 
 Com que l’obertura de diafragma és diferent i fixa per a cada tipus d’assaig, 
f/2.8 i f/4.5 en els 17 i 70 mil·límetres de distància focal respectivament, ajustarem 
l’exposició mitjançant la regulació d’energia dels flaixos. Incorporarem també filtres 
de densitat neutra (ND) al sistema d’il·luminació en el cas d’obertura f/2.8 ja que la 
potència mínima del flaix ens proporciona imatges sobreexposades. 
 Cal mencionar que la velocitat d’obturació serà en tots els casos 1/250 segons 
per així garantir l’enregistrament sencer del llampec dels flaixos, la sincronització 
dels quals es durà a terme mitjançant un cable de la càmera a un dels flaixos i per 
simpatia amb el segon. 
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 Per a determinar la correcta i similar exposició en cada cas s’efectuen 
mesures en un ordinador Apple MacBook Pro amb sistema operatiu MacOS 10.7.5 
mitjançant el software d’anàlisi ImageJ (Figura 4.7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7 – Captura de pantalla del programa ImageJ durant l’anàlisi dels valors de gris per a ajustar 
la il·luminació en una situació concreta, on ‘A’ és la selecció de la imatge que s’estudia i ‘B’ són els 
valors obtinguts en aquest cas. 
 
 Tenint en compte la uniformització de la llum sobre el test, la visualització 
digital de la imatge capturada ens permet ajustar els valors de gris per sobre de 240  
en les altes llums properes a la zona d’enfocament, aconseguint un contrast idoni 
per a quantificar l’error. 
 Així doncs fem una sel·lecció al programa ImageJ que mitjançant l’eina Plot 
Profile ens ofereix una llista dels valors en la qual comprovem que la zona blanca del 
test té valors de gris superiors als que s’accepten com a vàlids i que no hi ha grans 
diferencies d’il·luminació que podrien alterar els resultats dels assaigs. 
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4.4  Nombre i tipus de preses realitzades 
 Tenint en compte que les mesures es realitzen a partir de quatre situacions 
diferents i que en cadascuna d’elles hi intervenen diversos factor que poden afectar 
el resultat, es pren una sèrie de preses suficientment gran de cada situació que 
pugui mostrar l’índex de variabilitat del sistema en el seu funcionament. Així doncs 
es realitzaran 60 fotografies en cada una de les quatre situacions descrites per 
mesurar l’error d’enfocament: 
• Distància focal 17mm | F/2.8 | Rosca d’enfocament en “INFINITY”. 
• Distància focal 17mm | F/2.8 | Rosca d’enfocament en “NEAREST”. 
• Distància focal 70mm | F/4.5 | Rosca d’enfocament en “INFINITY”. 
• Distància focal 70mm | F/4.5 | Rosca d’enfocament en “NEAREST”. 
 
 Encara que la distància focal no intervingui en el càlcul de la profunditat de 
camp perquè sempre s’ha mantingut l’augment en un valor constant, s’han escollit 
dues variables en aquest sentit, 17mm i 70mm (els extrems permesos en l’òptica 
utilitzada), per tal de comprovar si les diverses distribucions de lents poden ser un 
factor característic a l’hora de determinar quin és el punt de màxim enfocament 
degut al sistema Through The Lens (TTL) que incorpora la càmera. 
 De totes maneres com s’explica en l’apartat 3.5 – Magnitud dels errors 
d’enfocament el component electrònic no seria el problema més greu del sistema ja 
que els càlculs o algoritmes poden ser millorats sense que l’increment econòmic que 
comporta sigui excessiu, per tant, realment el que es planteja és si aquestes 
variacions que pateix l’objectiu a nivell físic influeixen en la precisió del motor 
d’enfocament que s’encarrega de moure la rosca. 
 Aleshores en aquest sentit s’introdueixen els factors anomenats “INFINITY” i 
“NEAREST” en els diferents casos d’estudi. Aquests fan referència a la posició de la 
rosca d’enfocament a l’inici de l’operació d’enfocament en cada situació. 
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 La raó és determinar si la precisió del sistema Autofocus varia en funció del 
recorregut que ha de realitzar la rosca d’enfocament, de manera que posicionarem 
aquesta enfocant a “Infinit” i “El punt més proper” per a cada una de les distàncies 
focals analitzades. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.8 – Detall de l’objectiu 
utilitzat pels diferents assaigs. En 
aquest cas es troba a 70mm de 
distància focal i amb la rosca 
d’enfocament col·locada a infinit. 
  
 Totes les imatges es capten en format .CR2 que és el tipus d’arxiu RAW ofert 
per la marca Canon utilitzada en els assaigs. Varia entre els diferents fabricants però 
en termes genèrics és el format d’imatge que conté la informació sense comprimir 
provinent del sensor així que, a part d’altres elements no relacionats amb la intenció 
del treball, no hi haurà una millora de vores per part del processador. 
 Per aquesta raó, un cop guardats els arxius RAW, s’ha obtingut mitjançant el 
software Adobe Photoshop CS5 una còpia en format TIFF a escala de grisos sense 
comprimir. D’aquesta manera que no hi ha pèrdua de la qualitat de la imatge i 
obtenim la compatibilitat entre softwares que ens permetrà analitzar els resultats 
d’enfocament amb el programa ImageJ. 
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4.5  Mètode de càlcul de la correcció 
 L’extracció de valors dels arxius obtinguts en el procés de captació d’imatges 
s’ha dut a terme mitjançant el software ImageJ tenint en compte la profunditat de 
camp màxima a l’hora d’escollir l’àrea a analitzar. 
 Així doncs s’han seleccionat 1000px horitzontalment en la part de l’escala 
mil·limetrada de cada imatge, en funció del repartiment de la profunditat de camp 
segons si la focal és 17mm o 70mm (Figura 4.9), amb l’ajuda de l’eina ROI Manager 
que ofereix el programa utilitzat. Aquest permet guardar les seleccions realitzades 
per a carregar-les a posteriori i garantir precisió en l’extracció de valors de gris al 
llarg de tot el procediment a partir d’exactament els mateixos píxels. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 S’exporten a un full de Microsoft Excel les dades de la selecció per tal 
d’obtenir l’error d’enfocament de les imatges a través d’una llista proporcionada per 
l’eina Profile Plot d’ImageJ que ens ofereix dues columnes: una amb el nombre de 
píxel i l’altra, al costat, amb el valor de gris d’aquest. Per a això s’ha desenvolupat 
una macro amb Visual Basic, compatible amb Excel, que ens permetrà saber quin és 
el punt de màxim contrast en la selecció. 
Figura 4.9 – Imatge de les 
seleccions realitzades en funció 
de la focal utilitzada on ‘A’ és la 
imatge a 17mm de distància 
focal amb la selecció que va de -
20mm a +65mm mentre que ‘B’, 
a 70mm de distància focal, 
requereix una selecció de   -
25mm a +60mm. 
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 El procediment de la macro dissenyada s’inicia per filtrar la columna de valors 
de gris importada i crear-ne dues de diferents: una amb els valors màxims, que 
representen els espais en blanc, i una altra amb els valors mínims, corresponent a 
les línies negres del test. Aquestes noves columnes es generen a partir de la 
comparació les cel·les de la columna de valors inicial amb les seves adjacents per a 
determinar quins són els màxims i els mínims. Degut a la uniformitat de la 
il·luminació sobre el test apareixen, en algun cas, dos o més valors màxims entre 
dos mínims de manera que es procedeix a eliminar els valors repetits en aquestes 
circumstàncies per a obtenir sempre el mateix nombre de màxims i mínims 
intercalats. 
 A continuació es col·loquen els valors ordenadament un rere l’altre en les 
dues files per tal de poder comparar els màxims i els mínims per obtenir el contrast 
segons la següent fórmula: 
 
 
 D’aquesta operació en resulta una columna de valors del contrast entre cada 
línia i el consecutiu espai en blanc de tota la selecció amb la que representem un 
gràfic com el que s’observa a la Figura 4.10. 
 
 
 
 
 
Figura 4.10 – Gràfic proporcionat per la 
macro de detecció de l’error d’enfocament 
on trobem el valor de contrast el l’eix Y i el 
nombre de píxel de la imatge en l’eix X. 
 
 
Contrast = Imax − IminImax + Imin
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 Finalment la macro ens ofereix les dues dades que utilitzarem per 
parametritzar l’error d’enfocament de la càmera fotogràfica; el valor de contrast 
màxim i el píxel de la imatge al que correspon. 
 Per saber de manera precisa quants mil·límetres d’error en la imatge hi ha en 
cada cas s’ha de comprovar visualment la fotografia, mitjançant de nou el programa 
ImageJ, observant a quin valor de l’escala pertany el nombre de píxel amb més 
contrast obtingut per la macro. Això és degut a la diferència d’augment lateral (m) en 
la situació, la qual no ens permet fer un càlcul exacte de l’error en mil·límetres 
corresponent al píxel, ja que acumularíem sempre un error (Figura 4.11). 
 La raó és que les mesures de l’objecte real sempre són les mateixes mentre 
que en la imatge, afectada per la perspectiva, ocupa diferent nombre de píxels. Cal 
tenir en compte no tant sols la variació d’augment en un dels casos sinó també entre 
les diferents focals utilitzades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.11 – Esquema que mostra la 
diferència d’augment lateral (m) en la 
situació on ‘A’ correspon al centre del test i 
manté l’augment calculat mentre que ‘B’ i ‘C’ 
tenen augments superior i inferior al central 
respectivament. 
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4.6  Nombre i tipus de preses realitzades aplicant la correcció 
 Determinats els resultats d’error d’enfocament i sabent que, com s’explica en 
l’apartat 3.4.3 Correctors d’error, les unitats d’ajustament corresponen a 1/8 de la 
profunditat de camp a plena obertura d’una lent, estudiarem la correcció a aplicar per 
a cada focal utilitzada. 
 Per tant, tenint un error de 4,38 mm positius respecte el punt d’enfocament 
amb la rosca col·locada a la distància mínima d’enfoc i un error de 6,47 mm 
col·locant la rosca a l'infinit, la mitjana d’error del sistema és de 5,43 mil·límetres per 
a la distància focal de 17 mm amb obertura de diafragma f/2.8. 
 Per altra banda obtenim com a resultat un error de 13,78 mm per darrere el 
punt d’enfocament amb la rosca col·locada a la distància mínima d’enfoc i 13,53 mm 
col·locant la rosca a la posició d’infinit així que la mitjana d’error és de 13,66 
mil·límetres en la distància focal de 70 mm amb f/4.5 d’obertura de diafragma. 
 Tot seguit es calcula la profunditat de camp per a cada situació segons la 
fórmula ja mencionada i el resultat es multiplica per 1/8 de manera que 
aconseguirem les unitats de l’AF Microadjustment. 
 
T = 2 ⋅CT ⋅N ⋅(1+m)m2  
 
Distància focal 17mm.     Distància focal 70mm. 
T = 2 ⋅0,018 ⋅2,8 ⋅(1+ 0,06)(0,06)2      T =
2 ⋅0,018 ⋅4,5 ⋅(1+ 0,06)
(0,06)2  
T = 29,68mm       T = 47,7mm  
AFunit = 1/ 8 ⋅29,68mm      AFunit = 1/ 8 ⋅47,7mm  
AFunit = 3,71mm       AFunit = 5,96mm  
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 Considerant les unitats de mesura calculades i tenint en compte la mitjana 
d’error obtinguda en els assaigs determinem la correcció a aplicar en cada cas. 
 
AFadjust = 5,43mm / 3,71mm      AFadjust = 13,66mm / 5,96mm  
AFadjust = 1,46        AFadjust = 2,29  
 
 Així doncs, l’ajustament necessari per a la correcció d’error d’enfocament ha 
de ser 1,46 per a 17mm i 2,29 per a 70mm. Com que utilitzem una òptica zoom hem 
d’aplicar un sol ajustament que afectarà a les dues focals estudiades, i com que no 
hi ha precisió decimal en el menú de correcció, segons els resultats obtinguts el més 
idoni correspon a dos passos cap al darrere (Figura 4.12). 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.12 – Imatge del 
menú AF Microadjustment 
aplicant la correcció 
calculada. 
  
 Finalment es repetiran els processos descrits en els apartats 4.4 Nombre i 
tipus de preses realitzades i 4.5 Mètode de càlcul de la correcció amb 
l’ajustament que s’ha calculat per tal de determinar el grau de millora d’enfocament 
en les noves imatges. 
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5. RESULTATS 
 Els resultats d’aquest projecte es divideixen en la determinació de l’error 
d’enfocament i l’anàlisi de la correcció aplicada, per aquest ordre. En primer lloc es 
presenten els diferents traçats de valors de gris de les imatges captades durant el 
procés d’estudi de l’error amb una nomenclatura on s’indica el número de figura, la 
focal i l’obertura de diafragma utilitzats, la col·locació de la rosca d’enfocament i si 
correspon a un valor màxim o mínim dels resultats numèrics obtinguts en cada 
situació. Un exemple és: FIGURA 5.1 – 17mm f/2.8 NEAREST – MÍNIM. Els valors 
màxims i mínims s’han escollit per a poder visualitzar correctament la diferència de 
resultats obtinguts en els traçats de valor de gris. 
 La selecció de 1000px s’ha centrat amb el zero de l’escala que ens 
proporciona el test d’AF de manera que es pot observar la diferència del punt 
d’enfocament segons la posició dels valors respecte el píxel 500, marcat amb una 
línia vermella en el gràfic. 
 A continuació es mostren i s’analitzen els gràfics de determinació de l’error del 
sistema Autofocus de la càmera utilitzada segons el número de presa i la posició real 
del punt d’enfocament per a cada una de les distàncies focals utilitzades. També es 
pot veure la informació corresponent a la mitjana d’error i desviació estàndard per a 
cada posició de la rosca d’enfocament. 
 Tot seguit es presenten traçats de valors de gris i gràfics per a la determinació 
del grau de millora corresponents a les imatges captades aplicant la correcció 
calculada. Aquests resultats s’expressen amb les mateixes condicions que els de 
detecció d’error per una qüestió purament comparativa. 
 Finalment s’ha realitzat un gràfic d’error segons la focal utilitzada i per a abans 
o després de la correcció, el qual ens demostra la resposta del sistema 
d’enfocament de la situació plantejada en el present projecte. 
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5.1 Traçats de valor de gris de les preses inicials 
 
FIGURA 5.1 – 17mm f/2.8 NEAREST - MÍNIM 
 
FIGURA 5.2 – 17mm f/2.8 NEAREST – MÀXIM 
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FIGURA 5.3 – 17mm f/2.8 INFINITY - MÍNIM 
 
FIGURA 5.4 – 17mm f/2.8 INFINITY – MÀXIM 
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FIGURA 5.5 – 70mm f/4.5 NEAREST – MÍNIM 
 
FIGURA 5.6 – 70mm f/4.5 NEAREST – MÀXIM 
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FIGURA 5.7 – 70mm f/4.5 INFINITY – MÍNIM 
 
FIGURA 5.8 – 70mm f/4.5 INFINITY – MÀXIM 
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5.2 Gràfics per determinar l’error 
 COLOR AVERAGE DESVEST 
NEAREST  4,32 4,18 
INFINITY  6,47 3,49 
Figura 5.9 – Les línies horitzontals en el gràfic fan referència 
a la mitjana d’error per a cada posició de la rosca 
d’enfocament. Així doncs el gràfic de determinació d’error 
ens mostra una mitjana de resultats més a prop del punt 
d’enfocament amb la rosca posicionada en NEAREST per a 
la focal 17mm i f/2.8. Tot i això, la dispersió de valors en 
aquest cas és menor quan la rosca es situa en INFINITY. 
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 COLOR AVERAGE DESVEST 
NEAREST  14,00 4,77 
INFINITY  13,53 7,21 
Figura 5.10 – L’alt nivell de coincidència entre els valors 
d’error d’enfocament per les dues situacions estudiades amb 
la focal 70mm i f/4.5 no es correspon amb la desviació 
estàndard en cada cas. Així doncs la dispersió és molt més 
elevada quan la rosca es col·loca en INFINITY. 
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5.3 Traçats de valor de gris de les preses amb correcció 
 
FIGURA 5.11 – 17mm f/2.8 NEAREST [CORRECCIÓ] - MÍNIM 
 
FIGURA 5.12 – 17mm f/2.8 NEAREST [CORRECCIÓ] – MÀXIM 
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FIGURA 5.13 – 17mm f/2.8 INFINITY [CORRECCIÓ] - MÍNIM 
 
FIGURA 5.14 – 17mm f/2.8 INFINITY [CORRECCIÓ] – MÀXIM 
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FIGURA 5.15 – 70mm f/4.5 NEAREST [CORRECCIÓ] – MÍNIM 
 
FIGURA 5.16 – 70mm f/4.5 NEAREST [CORRECCIÓ] – MÀXIM 
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FIGURA 5.17 – 70mm f/4.5 INFINITY [CORRECCIÓ] – MÍNIM 
 
FIGURA 5.18 – 70mm f/4.5 INFINITY [CORRECCIÓ] – MÀXIM 
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5.4 Gràfics per a determinar el grau de millora 
 COLOR AVERAGE DESVEST 
NEAREST  4,58 4,81 
INFINITY  4,95 4,52 
Figura 5.19 – Un cop aplicada la correcció els valors 
d’INFINITY i NEAREST resulten molt similars per a la focal 
17mm i f/2.8 tant pel que fa a la mitjana com en desviació 
estàndard. S’observa un gran nombre de preses amb el 
correcte punt d’enfocament (sobre el valor 0) quan la rosca 
és posicionada en NEAREST. 
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 COLOR AVERAGE DESVEST 
NEAREST  22,53 7,61 
INFINITY  24,10 7,06 
Figura 5.20 – Amb la correcció aplicada els valors resultants 
per a la focal 70mm i f/4.5 es mostren dispersos i elevats en 
el gràfic per ambdós posicionaments de la rosca. Tot i això, 
els valors de NEAREST són, en general, més a prop del 
correcte punt d’enfocament. 
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5.5 Gràfic de tendència dels resultats obtinguts 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.21 – En el gràfic de tendència dels resultats obtinguts l’eix de les abscisses 
fa referència als casos “Sense correcció” i “Amb correcció” per a determinar el tipus 
de resultats que es representen en mil·límetres i per a cada una de les focals 
utilitzades segons la prova realitzada. D’aquesta manera s’observa que en el cas de 
la distància focal 70mm els resultats han empitjorat notablement per a les dues 
posicions de la rosca d’enfocament després de la correcció mentre que per la 
distància focal 17mm s’han reduït els mil·límetres d’error d’enfocament amb la rosca 
col·locada a infinit i han augmentat amb la rosca en la posició d’enfocament més 
proper respecte a les imatges de determinació d’error d’Autofocus. 
17m 
 
COLOR ERROR CORRECCIÓ 
NEAREST  4,32 4,95 
INFINITY  6,47 4,58 
70mm 
 
COLOR ERROR CORRECCIÓ 
NEAREST  14,00 22,53 
INFINITY  13,53 24,10 
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6. CONCLUSIONS 
 Els resultats de detecció d’error d’enfocament es corresponen amb la idea 
principal del plantejament d’aquest projecte, doncs s’evidencien variacions del punt 
real d’enfocament respecte al seleccionat mitjançant el sistema Autofocus de la 
càmera. Aquests resultats són més crítics en la distància focal de 70mm ja que tant 
la mitjana d’error com la desviació estàndard són més elevades en aquest cas, així 
doncs es podria atribuir una diferència de funcionament dels mecanismes Autofocus 
segons la construcció i el volum del sistema de lents a desplaçar pel mecanisme. 
 Per altra banda, el sistema que proposa el fabricant per a solucionar l’error 
d’enfocament ens mostra una diferència de resultats encara més dispersa entre les 
dues distàncies focals utilitzades. En el cas de 17mm s’han vist millorats els valors 
d’error i la desviació estàndard d’aquests, però pel què fa a la distància focal de 
70mm els resultats obtinguts un cop aplicada la correcció arriben a superar els dos 
centímetres d’error de mitjana amb una gran dispersió. 
 Per tant, queda palès que el conjunt del sistema Autofocus ofert per a les 
càmeres SLR no és del tot fiable en situacions crítiques i al final la única manera 
d’assegurar que s’ha enfocat el punt correcte és capturant un gran nombre d’imatges 
per escollir-ne la millor a posteriori o, quan això sigui possible, comprovar-ne el 
resultat immediatament després de la presa amb un sistema de visualització fiable 
com una pantalla d’ordinador amb la imatge al 100%. 
 La principal conclusió recau en la importància de tenir consciència de quin és 
el marge d’error que ens podem permetre a l’hora de capturar una imatge. Així 
doncs, a l’hora de fer una fotografia, hem de conèixer la profunditat de camp existent 
en la situació per tal de saber si hem d’estar preocupats pel funcionament del 
sistema Autofocus de la nostra càmera ja que, com s’ha mencionat, una petita 
variació del punt d’enfocament ens pot comprometre la nitidesa de la fotografia en 
molts casos. 
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